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Proprietà ottiche di semiconduttori
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Assorbimento di luce da parte di 
un semiconduttore
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Rate di transizione a 0 K
La probabilità per unità di tempo  di transizione 
tra due stati elettronici in un sistema qualsiasi:
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Effetti della temperatura

• Lo stato di partenza deve essere pieno
• Lo stato di arrivo deve essere vuoto
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Transizioni per dipolo elettrico

• Devono valere i principi di conservazione di:
- Energia
- Impulso
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Conseguenze della conservazione 
dell’impulso
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Assorbimento del GaAs

Facendo i conti
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Una vera struttura a bande

Diagramma a bande del Silicio
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Assorbimento diretto per dipolo elettrico proibito
per semiconduttori a Gap indiretta
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Quanti sono i semiconduttori in natura?

Leghe

II-VI III-V IV-IV
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Qualche esempio
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Cosa succede se

( ) ( )∫= rdrrerp ifif
rrrrr ψψ *

In nessuna regione di spazio 
sia ψf che ψi hanno 

ampiezza non nulla(basso 
overlap)

0
rr ≈ifp

ψf ψi

La rate di transizione aumenta all’aumentare 
dell’integrale di sovrapposizione delle funzioni d’onda
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Leghe

• Consentono di ampliare molto la famiglia dei 
semiconduttori

• Consentono una buona accordabilità (tuning) 
dell’Energy Gap

MA
Alcune leghe non sono stabili nel tempo
Es InxGa1-xAs  (l’Indio diffonde e si aggrega in 

cluster)
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Transizioni ottiche:effetto di T

Assorbimento del GaAs

A bassa temperatura:
-blueshift
- compare un picco non 
previsto
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Cosa abbiamo dimenticato?

k

E
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L’interazione Coulombiana
tra elettrone e lacuna 

modifica la densità degli 
stati

ECCITONE
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Eccitoni in 3D
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Problema a due corpi. Effettuando le seguenti trasformazioni (riduzione al moto 
relativo ed al moto del centro di massa)

Moto del centro di 
massa

Moto relativo del 
sistema e-h
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φh e-h stati in teoria di massa effettiva:
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Livelli energetici eccitonici:
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Gli eccitoni modificano la struttura a bande al di 
sotto della gap
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Cosa succede dopo l’assorbimento

1) Regime coerente (0<t<200 
fs) scattering e-e, h-h, e, h -
optical phonons
2) Regime non termico (t<2 
ps) scattering e-h
3) Regime di eccitazione 
calda (1ps<t<100ps) 
scattering e,h-fononi acustici
4) Regime isotermico (t>100 
ps)
ricombinazione
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Importanza degli eccitoni
1) introducono stati radiativi a bassa 
energia dominano l’emissione

2) l’elettrone e la lacuna sono legati

Alta sovrapposizione delle funzioni 
d’onda di elettrone e lacuna

Alta efficienza di emissione
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Lista dei desideri….

• Modulabilità della Energy Gap
• Emissione eccitonica a temperatura ambiente
• Alta efficienza di emissione (alto overlap delle 

funzioni d’onda di elettrone e lacuna)
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Nanostrutture a confinamento quantistico
Nobel per la Fisica 2000
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Principio di funzionamento

x

E

Buca rettangolare
Stati quantizzati
Energia dipendente da:
larghezza della buca
altezza della barriera
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L’idea
E

EG E’G
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Cosa serve
• Due semiconduttori:
1) Con Gap diversa
2) Chimicamente compatibili
3) Simile costante reticolare

Materiali

Struttura

Buca di larghezza confrontabile con l’estensione 
delle funzioni d’onda eccitoniche

Raggio di Bohr dell’eccitone 
GaAs=11 nm≈20 costanti reticolari
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Anni ‘70
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Tecniche di crescita epitassiali
Metal-Organic Chemical Vapour Deposition

(MOCVD)



35

Molecular Beam Epitaxy (MBE)
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Stato dell’arte
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Quantum well singola: un po’ di teoria

Egb Egb

Egw

B BW

*
Bm *

Bm*
Wm

•Approssimazione di funzione  
inviluppo e di massa effettiva
•Struttura a bande
•Formazione dell’offset
•Struttura banda di valenza
•Strutture strained
•Eccitoni ed impurezze
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L’equazione di Schroedinger è:
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Densità degli stati per un gas elettronico bidimensionale (2D)
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Da cui segue la ben nota relazione: ( ) ( ) ( )⋅⋅⋅=⋅⋅⋅ ∫∫∑ yx
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Assorbimento in QW: esperimento
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Assorbimento per un QW di 10 nm di GaAs/Al0.3Ga0.7As (a) ed In0.53Ga0.47As (b)

“Alloy broadening”
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GaInAs/AlInAs Multiple quantum well. Il campione 5918 ha 
l’interfaccia intenzionalmente degradata.
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Multi QW
Super-reticoli

B BW BW BW

Super-reticoli

Oltre la singola QW
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Funzioni d’onda per l’elettrone e la lacuna in due QW di GaAs con spessore 
diverso (3 nm e 10 nm)  e per un campo pari a 105 V/cm

Per una modulazione efficiente il valore ottimale per lo spessore della QW di GaAs è ~10 nm

Modulatori elettro-ottici
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Modulatore ottico basato sul QCSE
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Il più semplice potenziale è il potenziale rettangolare con 
barriera infinita:
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Potenziale parabolico
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Densità degli stati unodimensionale, 1D DOS
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QWR(111)

QWR

QW(100)
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Dispositivo laser basato su quantum wires
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Punti quantici 0D. Funzioni d’onda e livelli energetici

Il più semplice potenziale è la buca rettangolare a 
pareti impenetrabili:
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Atomi artificiali autoassemblati
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Quantum dots epitassiali di InGaAs/GaAs
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In0.5Ga0.5As QD
GaAs cap layer

(100) GaAs substrate

GaAs buffer layer

Al0.6Ga0.4As  cladding layer

d

GaAs barrier

InxGa1-xAs QW
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a)
b)
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b)10 nma)10 nm c)10 nm
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Spettri di emissione
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GaAs QDs ottenuti mediante la 
deposizione di Isole di InP

InP island 80 nm

GaAs 250 nm
InGaAs 6.5nm

GaAs 5 nm
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Microscopio ottico: principi e limite di diffrazione
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La µPL, utilizza un microscopio ottico per 
eccitare una ristretta area del campione, la cui 
dimensione laterale  risulta essere dell’ordine 
del  µm

I fattori limitanti della risoluzione sono:

1.Il limite di diffrazione
2.La diffusione dei portatori
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a

Campo incidente

Campo prossimo:
a<<r<<λ

Campo statico ed evanescente

Campo lontano:
a<< λ<<r

campo radiante
La luce diffusa dal campione posto nella zona di campo 
prossimo (ad una distanza dall’apertura minore di λ), 
contiene delle informazioni la cui risoluzione spaziale e’
dell’ordine di grandezza dell’apertura stessa.

Come superare il limite di diffrazione ∆x≈λ/2?
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La risoluzione laterale raggiunta dal 
microscopio ottico in campo vicino è circa 
uguale all’apertura della fibra ottica: 50-100 
nm
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CryoSNOM Experimental Setup



76

InGaAs/GaAs Quantum dots: Sample Structure

Average size 15 nm
Average height 4 nm

Cap
layer

30 nm

In0.5Ga0.5As QDs
n GaAs substrate
n GaAs cap layer

MESA, 100 nm
Removed cap layer, 6 µm

A B C

Sample regions:
A: Several active QDs, density 4×1010 cm-2

B: Removed cap layer, not active QDs
C: A few active QDs

The QDs do not emit when cap layer is absent

300 nm

Average distance 50 nm
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Confronto tra teoria ed esperimento

1. Presenza di shell tipo atomico
2. Saturazione della shell s
3. Presenza di complessi neutri e complessi 

carichi negativamente
4. FWHM = 1.5 meV (broadening da 

interazione con LO)
5. Presenza di coppia di QDs piu’ piccoli 
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Quadratic QCSE in InAs/GaAs QDs
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Effetto del Campo elettrico 
sull’intensita della fotocorrente Fotocorrente vs luminescenza

Campo elettrico (kV/cm)
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Fotoluminescenza e Fotocorrente su singolo InAs/GaAs QDs
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Mapping delle funzioni d’onda
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Applicazioni
Celle solari

Applicazioni spaziali sovietiche dal 1975 



88

There’s a plenty of room at the bottom

Il testo integrale del seminario si trova al link 
http://www.marco.anni.unile.it/quote.htm
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Eterostrutture epitassiali:stato dell’arte

Quantum wells

Diverse applicazioni commerciali
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Quantum wires

QWR(111)

QWR

QW(100)

Instabili nel tempo
Crescita complessa e non compensata dai vantaggi
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Quantum dot

Studi fondamentali quasi finiti
Fase di sviluppo dei dispositivi 
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Stato attuale

Ideazione

Dimostrazione di 
fattibilità

Ottimizzazione Fi
si

ca
 d

i b
as

e

Sviluppo dispositivi

Applicazioni 
industriali

Sviluppo di nuovi 
sistemi
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Oltre l’MOCVD e l’MBE

Prezzo 18k€, circa 500 volte meno di un MBE o un MOCVD
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Cosa ci si fa
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Nanostrutture UV

• Emettitori nell’UV utili per Optical Data 
Storage (CD e DVD)

• ZnO non tossico
• Energia di legame eccitone 60 meV (GaN 25 

meV ZnSe 22 meV)

F. Quaranta, M. Lomascolo CNR-IMM Lecce
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Risultati tipici

A. Cretì et al, unpublished
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Nanolaser a ZnO

• I nanocristalli di ZnO hanno forma regolare
• nd>λem

possibile utilizzo come nano-risuonatori LASER
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Nano-risuonatori
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Nano-LASER

Science 2001
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Nano belt laser
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Sensori di gas

Alto rapporto superficie/volume
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Atomi artificiali sintetizzati 
chimicamente
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Spettri di emissione
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Oltre i semiconduttori

Se le nostre piccole menti, per qualche convenienza, dividono 
… questo universo, in parti - fisica, biologia, geologia, 
astronomia, psicologia, e così via- ricordatevi che la Natura 
questo non lo sa! (Richard Feynmann)


